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Abstract— Most of the energy is wasted into heat energy due to conventional braking, so an optimal braking 
strategy is needed. A Regenerative braking utilizes the kinetic energy of the engine into electrical energy by 
changing the function of an electric machine into a generator. The regenerative braking system uses a 
Switched  Reluctance  Machine  (SRM)  which  has  several  advantages;  simple  construction,  does  not  require 
maintenance, and return energy to the battery. The method that can be used in the regenerative braking 
system of the SRM is the change of excitation angle to produce the maximum peak phase current. This study 
aims to optimize regenerative braking by changing the angle (θeks) using simple controls to produce energy 
that is greater than the battery voltage so that current may flow to the battery when braking occurs. The 
results of the analysis for method implementation were proven by testing  the  devices  in  the  laboratory. 
Based on the results of the tests, the exact angle was obtained, namely the value of θeks = 20º and the value 
of θkom = 170º with an initial speed of 1822 RPM, reduced into 1522 RPM by braking process, which could 
produce a peak current of 12,5 A and a current flowing to the battery was 5A. 

 

Keywords— back-emf, regenerative braking, SRM, excitation angle, comutation angle 

 
Abstrak— Sebagian besar energi terbuang menjadi energi panas akibat pengereman konvensional sehingga 
diperlukan strategi pengereman yang optimal. Pengereman regeneratif memanfaatkan energi kinetik  pada 
mesin menjadi energi listrik dengan mengubah fungsi motor listrik menjadi generator. Sistem pengereman 
regeneratif menggunakan Switched Reluctance Machine (SRM) memiliki keunggulan konstruksi yang 
sederhana, tidak memerlukan perawatan, dan dapat mengembalikan energi ke baterai. Metode yang dapat 
digunakan pada sistem pengereman regeneratif pada SRM dengan mengubah sudut eksitasi untuk 
menghasilkan arus puncak fasa maksimal. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan pengereman regeneratif 
dengan mengubah nilai sudut eksitasi (θeks) menggunakan kendali sederhana untuk menghasilkan energi yang 
yang lebih besar dari tegangan baterai yang memungkinkan arus dialirkan ke baterai saat pengereman. Hasil 
analisis implementasi metode dibuktikan dengan pengujian alat di laboratorium. Berdasarkan hasil pengujian 
yang dilakukan diperoleh sudut presisi yaitu nilai θeks = 20º dan nilai θkom = 170º  dengan  kecepatan  awal 
sebesar 1822 RPM mengalami perlambatan karena proses pengereman menjadi 1522 RPM dapat menghasilkan 
arus puncak sebesar 12,5 A dan arus yang dialirkan ke baterai sebesar 5A. 

 

Kata kunci— GGL balik, pengereman regeneratif, SRM, sudut eksitasi, sudut komutasi 
 

 
I. PENDAHULUAN 

Kendaraan dengan mesin bakar meningkatkan polusi udara 

yang akan berdampak buruk pada kontinuitas hidup manusia. 

Penelitian mengenai kendaraan yang ramah lingkungan 

berbasis mesin listrik terus dikembangkan saat ini [1], [2] 

Kendaraan listrik memiliki kelebihan di antaranya tidak 

menimbulkan emisi karbon, kebisingan rendah, dan memiliki 

teknologi pengereman yang optimal [3]. Terdapat beberapa 

jenis pengereman yang digunakan pada kendaraan listrik 

diantaranya pengereman dinamik, pengereman anti-lock, 

pengereman hidraulik, dan pengereman regeneratif [4] - [6]. 

Pengereman regeneratif dapat menyerap energi kinetik 

yang terbuang saat pengereman konvensional dan dialirkan ke 

baterai untuk pengisian daya sehingga dapat memperpanjang 

jarak tempuh pada kendaraan listrik [7], [8]. Umumnya, energi 

kinetik banyak terbuang menjadi energi panas saat terjadi 

pengereman konvensional [9]. Sistem pengereman regeneratif 

mampu mengembalikan energi ke sumber baterai jika mesin 

listrik diubah fungsinya dari motor menjadi generator pada saat 

terjadi pengereman. Pengereman regeneratif pada Switched 

Reluctance Machine (SRM) dilakukan dengan mengubah sudut 

eksitasi yang memengaruhi torka dan nilai arus puncak fasa. 

Nilai torka yang dihasilkan bernilai negatif sehingga terjadi 

putaran rotor akan berlawanan dengan arah motor sehingga 

terjadi perlambatan kecepatan. Pada sistem pengereman 

regeneratif energi yang dihasilkan dari proses pengereman 

harus lebih besar dari tegangan baterai. Energi dari proses 

pengereman dalam bentuk arus yang dialirkan ke baterai 

sehingga terjadi pengisian daya saat terjadi pengereman 

konvensional. 

Perubahan sudut eksitasi yang dilakukan juga memengaruhi 

nilai arus puncak fasa. Nilai arus puncak fasa yang kecil 

mengakibatkan energi yang dihasilkan dari generator bernilai 

kecil sehingga arus yang dialirkan ke baterai kurang optimal 

[10]. Metode perubahan sudut eksitasi yang presisi untuk 
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menghasilkan nilai arus puncak fasa maksimal dapat dilakukan 

dengan beberapa sistem kendali seperti kendali histerisis di 

mana sistem kendali daya harus menyesuaikan arus referensi 

yang merupakan variable control [11]. Penentuan sudut fasa 

yang tidak tepat akan menghasilkan nilai arus puncak fasa yang 

kecil [12], [13]. Solusi dalam mengatasi permasalahan tersebut 

yaitu menggunakan algoritma sistem pengendalian yang lebih 

sederhana untuk mengoptimalkan sistem pengereman 

regeneratif dengan menggunakan profil induktansi sebagai 

acuan yang dapat menghasilkan arus puncak fasa yang lebih 

besar. Metode dilakukan dengan mengubah nilai θeks pada 

pesaklaran pulsa tunggal menggunakan fasilitas input capture. 

Pada prinsipnya, SRM memerlukan injeksi arus pada 

belitan stator untuk menginduksi rotor. Rotor pada SRM yang 

digerakkan perlu dijadikan magnet sesaat agar stator 

menghasilkan gaya gerak listrik (GGL) [14]. Nilai dari GGL 

balik harus lebih besar dari tegangan baterai agar arus dapat 

dialirkan ke baterai pada saat pengereman. Pada kecepatan 

tinggi GGL balik akibat induksi elektromagnetik menjadi besar 

sehingga arus fasa terus meningkat [15]. Nilai GGL balik yang 

kecil mengakibatkan arus fasa menurun dengan cepat sehingga 

tidak ada arus yang dialirkan ke baterai [16]. Pengiriman arus 

ke baterai dapat optimal dengan menentukan sudut eksitasi (θeks) 

dan sudut komutasi (θkom) dalam sistem kontrol digital. Sistem 

kontrol digital akan memudahkan dalam mengatur θeks dan θkom 

yang diperoleh menggunakan metode pulsa tunggal [16]. 

Metode ini menghasilkan energi yang lebih besar dari tegangan 

baterai. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengoptimalkan sistem 

pengereman regeneratif dengan pengendalian yang sederhana 

yang dapat menghasilkan arus puncak fasa yang lebih besar. 

Metode dilakukan dengan mengubah nilai θeks pada 

pensaklaran pulsa tunggal menggunakan fasilitas input capture. 

Hasil penelitian ini diverifikasi oleh pengujian perangkat keras 

di laboratorium. 

II. METODE 

Sistem pengereman regeneratif pada penelitian ini 

menggunakan mesin listrik jenis SRM. SRM mampu 

beroperasi pada kecepatan dan suhu yang tinggi karena 

rotornya terbuat dari inti besi sehingga banyak diaplikasikan 

pada kendaraan hybrid [17]. Selain itu, SRM juga mampu 

dioperasikan sebagai motor dan generator sehingga dapat 

digunakan pada pengoperasian pengereman regeneratif. 

Pengereman regeneratif mampu mengembalikan energi yang 

terbuang akibat pengereman jika mesin listrik diubah fungsinya 

dari motor ke generator. Sistem pengereman regeneratif pada 

SRM dengan metode pulsa tunggal dapat dioperasikan pada 

kecepatan tinggi. Ilustrasi pengereman regeneratif ditunjukkan 

pada Gambar 1. 

Pada Gambar 1 ditunjukkan SRM dapat dioperasikan 

sebagai motor dan generator. Proses pengereman regeneratif 

dapat berjalan dengan sangat baik jika berada di turunan jalan 

di mana saat kendaraan berada pada turunan jalan kecepatan 

SRM akan meningkat sehingga SRM akan melakukan 

pengereman. Saat terjadi pengereman konvensional SRM akan 

dioperasikan sebagai generator. Generator inilah yang akan 

mengubah energi kinetik menjadi energi listrik sehingga dapat 

menghasilkan pengereman regeneratif. Pengereman regeneratif 

memanfaatkan energi yang terbuang akibat pengereman 

konvensional untuk pengisian daya ke baterai. Pemberian 

injeksi arus pada stator SRM dengan pengaturan sudut dapat 

diterapkan pada sistem pengereman regeneratif. 

 

 

Gambar 1. Ilustrasi operasi pengereman regeneratif 

Pada penelitian ini, SRM yang digunakan memiliki 12 

stator dan 8 rotor dengan menggunakan konverter jenis 

asymmetric. Konverter ini menerapkan satu lengan pada dua 

saklar berfungsi untuk menghasilkan tegangan negatif saat 

saklar fasa dimatikan. Konstruksi SRM dan konverter 

asymmetric ditunjukkan pada Gambar 2. 
 

 

Gambar 2. Konstruksi SRM 12/8 dan konverter jenis asymmetric pada satu 

fasa 

Proses pemberian arus pada stator dilakukan dengan 

mengubah θeks berdasarkan profil induktansi yang ditunjukkan 

pada Gambar 2. Sistem pengereman regeneratif pada saat stator 

A1–A2-A3-A4 diberi arus yaitu saat posisi rotor akan 

meninggalkan stator atau pada posisi induktansi turun dan 

menghasilkan torka negatif. Torka negatif itulah yang 

mengakibatkan adanya perlambatan pada kecepatan putar 

mesin dan energi dari pengereman dapat dialirkan ke baterai. 

Hubungan antara torka terhadap profil induktansi dinyatakan 

pada (1). 

𝑇(𝜃) = 
1 𝜕𝐿 

× 𝑖2 
2 𝜕𝜃 

di mana T(θ), ∂L, ∂θ, dan i merupakan nilai torka, perubahan 

nilai induktansi, dan posisi rotor. 

Gambar 3 menunjukkan profil induktansi yang digunakan 

sebagai acuan dalam menentukan sudut fasa. Profil induktansi 

diperoleh dengan cara memberikan sinyal PWM pada stator 

SRM yang akan menghasilkan gelombang impuls arus. 

Gelombang impuls arus yang dihasilkan stator SRM 

berbanding terbalik dengan profil induktansi. Daerah θa~θeks1 

atau pada saat induktansi naik merupakan daerah motoring 

karena menghasilkan nilai torka positif sehingga SRM akan 

dioperasikan sebagai motor. Sedangkan daerah θeks~θkom3 

merupakan daerah generating yang menghasilkan nilai torka 

negatif sehingga SRM dioperasikan sebagai generator. Metode 

pengereman regeneratif dilakukan saat induktansi turun. 

2
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𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑖 𝑅 + 𝜔𝐿 
𝑑𝑖

 
𝑑𝜃 



di mana Vbat, i, R, ω, L, dan dθ merupakan tegangan baterai, 

nilai arus fasa, resistansi, kecepatan putar rotor, nilai induktansi, 

dan nilai perubahan sudut. 

Mode demagnetisasi menghasilkan tegangan negatif saat 

S1 dan S2 dimatikan. Tegangan negatif didapatkan karena 

adanya arus yang kembali ke baterai sehingga dapat dinyatakan 

pada (3). 

−𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑖 𝑅 + 𝜔𝐿 
𝑑𝑖

 
𝑑𝜃 


















Gambar 3. Perubahan sudut eksitasi terhadap profil induktansi 

Metode perubahan θeks yang dilakukan dengan tiga kondisi 

yaitu kondisi pertama nilai θeks1 berada pada posisi induktansi 

akan menuju minimum atau posisi rotor akan meninggalkan 

stator. Nilai θeks2 berada pada induktansi minimum atau posisi 

rotor meninggalkan stator dan akan mendekati stator fasa yang 

lain, dan nilai θeks3 berada pada induktansi minimum atau posisi 

rotor mendekati stator fasa lain. Pada ketiga kondisi tersebut 

akan menghasilkan sinyal pensaklaran yang berbeda. 

Penelitian ini menggunakan konverter asymmetric dengan 

metode pensaklaran pulsa tunggal yang terbagi menjadi dua 

mode operasi yaitu mode magnetisasi dan mode demagnetisasi. 

Mode magnetisasi yaitu pemberian injeksi arus pada stator 

untuk menghasilkan medan magnet antara stator dan rotor. 

Sedangkan mode demagnetisasi terjadi ketika terdapat proses 

arus yang dialirkan ke baterai. Konverter asymmertric 

ditunjukkan pada Gambar 4. Mode magnetisasi dan mode 

demagnetisasi ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6. 
 

 

Gambar 4. Konverter asymmetric [11] 

Mode magnetisasi menghasilkan GGL balik pada stator di 

mana S1 dan S2 dinyalakan secara bersamaan. Arus mengalir 

dari baterai melalui saklar fasa menuju belitan fasa dan arus 

induktor akan naik. Pada mode operasi magnetisasi didapatkan 

pada (2). 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5. Mode magnetisasi pada salah satu fasa 

 

 

Gambar 6. Mode demagnetisasi pada salah satu fasa 

Dari mode operasi magnetisasi dan demagnetisasi 

dihasilkan pola pensaklaran pulsa tunggal ditunjukkan pada 

Tabel I. Penelitian ini menggunakan konverter asymmertric 

yang terdiri dari enam buah saklar dan enam buah dioda pada 

modul IGBT tipe Semikron serta rangkaian driver dengan 

menggunakan enam buah TLP 250. Setiap fasa dari SRM 

memiliki dua buah saklar dan dua buah dioda yang aktif secara 

bergantian. Blok rangkaian keseluruhan sistem ditunjukkan 

pada Gambar 7. 

TABEL I. POLA PENSAKLARAN PULSA TUNGGAL. 
 

    Fasa  S1  S2  S3  S4  S5  S6  

A ON ON OFF OFF OFF OFF 

B OFF OFF- ON ON OFF OFF 

C OFF OFF OFF OFF ON ON 

2
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Gambar 7. Blok rangkaian keseluruhan sistem 

Gambar 8 menunjukkan rangkaian kendali yang terdiri dari 

mikrokontroler dan IC buffer. Pola pensaklaran pulsa tunggal 

diterapkan dengan menggunakan mikrokontroler jenis 

dsPIC30F4012. Pembangkitan sinyal Pulse Width Modulation 

(PWM) dari mikrokontroler digunakan untuk proses 

pensaklaran pada konverter asymmetric yang akan diteruskan 

menuju IC buffer. IC buffer ini digunakan untuk memberi 

kestabilan tegangan keluaran dari mikrokontroler untuk 

diteruskan pada rangkaian driver. 

Berdasarkan Gambar 9, mikrokontroler yang digunakan 

menyediakan fasilitas input capture untuk mengubah nilai θeks 

dengan pengendalian yang lebih sederhana dibandingkan 

dengan kendali closed loop [18]. Fasilitas input capture 

menggunakan timer register yang dibangkitkan dengan 

referensi sensor hall effect. Hasil dari proses input capture 

dapat digunakan untuk menentukan θeks dan θkom yang lebih 

presisi. Input capture interrupt memiliki nilai 360º elektrik 

dalam satu putaran rotor dan bergantung pada sinyal dari 

sensor hall effect [19]. Pada SRM terdapat tiga buah hall effect 

yang terpasang di sekitar rotor. Salah satu sensor hall effect 

digunakan sebagai sinyal referensi yang diolah mikrokontroler 

menjadi nilai integer dan akan dihitung untuk membangkitkan 

sinyal input capture. Hasil dari proses input capture akan 

didapatkan θeks dan θkom yang optimal sesuai dengan 

perhitungan pada (4) dan (5). 

tiap fasa. Blok diagram sistem pengereman regeneratif 

ditunjukkan pada Gambar 10. 
 

Gambar 8. Rangkaian kendali sistem 
 

Gambar 9. Proses pensaklaran fasa menggunakan fasilitas input capture dan 

referensi hall effect. 

𝜃𝑒𝑘𝑠 

𝜃𝑘𝑜𝑚 

= 
𝑇𝑒𝑘𝑠 × 𝐼𝑛𝑐 
360 

= 
𝑇𝑒𝑘𝑠   × 𝐼𝑛𝑐 
360 

di mana Teks, Tkom, dan Inc adalah periode waktu sudut eksitasi, 

periode waktu sudut komutasi, dan nilai input capture interrupt. 

Pengujian dilakukan dengan perangkat keras terdiri dari 

motor Direct Current (DC) sebagai penggerak elektrik. 

Konverter yang digunakan jenis asymmetric dan kontroler 

berbasis digital menggunakan mikrokontroler dsPIC30F4012. 

Mikrokontroler tersebut digunakan untuk memproses hasil 

pembacaan sensor hall effect sebagai pendeteksi rotor untuk 

menghasilkan sinyal keluaran pulsa tunggal dalam bentuk 

PWM yang dapat digunakan untuk menentukan pensaklaran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. Diagram blok sistem yang diterapkan pada kendaraan listrik. 
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Berdasarkan Gambar 10, langkah awal yaitu motor DC 

berputar menghasilkan energi kinetik untuk menggerakkan 

SRM. Putaran dari motor DC akan menggerakkan rotor SRM. 

Putaran dari rotor SRM berpengaruh pada sensor hall effect 

yang terpasang diantara stator dan rotor. Sensor hall effect 

mengirimkan sinyal berupa PWM kepada mikrokontroler 

dsPIC30F4012 dan akan diolah untuk mengaktifkan fasilitas 

input capture pada mikrokontroler tersebut. Sinyal dari input 

capture digunakan untuk menentukan nilai θeks dan θkomyang 

lebih presisi. Penyalaan pada θeks dan pemadaman pada θkom 

TABEL II.   SPESIFIKASI SRM PADA SIMULASI 
 

Parameter Nilai Unit 

Jumlah fasa 3 - 

Jumlah stator 6 - 

Jumlah rotor 4 - 

Tegangan 12 VDC 

Induktansi 1,0 mH 

Resistansi 3,5 ohm 

 
TABEL III. SPESIFIKASI SRM PADA IMPLEMENTASI 

akan menghasilkan pola pensaklaran pulsa tunggal. Pemberian    

injeksi arus pada stator dilakukan dengan cara memberikan 

sinyal pensaklaran berupa θeks dan θkom pada posisi induktansi 

minimum atau pada saat rotor hendak meninggalkan stator. 

Pola pensaklaran pulsa tunggal yang di program menggunakan 

perangkat lunak mikro C for dsPIC menghasilkan sinyal saklar 

yang akan diteruskan ke rangkaian driver dan rangkaian daya 

sehingga terjadi peningkatan arus fasa. Pengaruh perubahan 

sudut eksitasi yang terjadi dapat dilihat dari keluaran sensor 

arus yang diletakkan diantara konverter dengan salah satu 

belitan SRM. Pada bagian sumber baterai juga dipasang sensor 

arus untuk mengetahui bentuk arus pada baterai saat charging 

dan discharging. Untuk memperjelas sistem, flowchart 

program ditunjukkan pada Gambar 11. 
 

 

Gambar 11. Flowchart program 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil metode yang telah dijabarkan divalidasi dengan 

simulasi menggunakan Matlab Simulink dan di 

implementasikan pada perangkat keras agar hasil pengujian 

sesuai dengan metode. Parameter simulasi yang digunakan 

pada SRM ditunjukkan pada Tabel II sedangkan parameter 

implementasi yang digunakan untuk pengujian ditunjukkan 

pada Tabel III. 

Hasil pensaklaran pulsa tunggal pada simulasi diperoleh 

dari sensor posisi yang terdapat pada SRM. Sensor posisi akan 

mengirimkan sinyal carrier yang sesuai untuk menentukan 

nilai θeks dan θkom yang diatur pada blok kendali. Hasil 

Gambar 12 menunjukkan hasil keluaran sinyal saklar pada 
simulasi. Sensor posisi digunakan sebagai referensi untuk 

menentukan pensaklaran pada setiap fasa yang dilakukan 

dengan tiga kondisi yaitu dengan mengubah θeks menghasilkan 

bentuk gelombang keluaran yang berbeda pada setiap 

kondisinya. Hasil gelombang keluaran arus baterai, arus fasa, 

dan tegangan fasa ditunjukkan pada Gambar 12 hingga Gambar 

15. 
 

Gambar 12. Hasil sinyal pada simulasi (a) posisi rotor, (b) saklar fasa A, 

(c) saklar fasa B, dan (d) saklar fasa C. 
 

 

Gambar 13. Hasil gelombang simulasi (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan 

(c) tegangan fasa pada kondisi I (θeks = 20° dan θkom = 50°) 

gelombang saklar pulsa tunggal pada simulasi ditunjukkan 

pada Gambar 12. 

Parameter Nilai Unit 

Jumlah fasa 3 - 

Jumlah stator 12 - 

Jumlah rotor 8 - 

Tegangan 12 VDC 

Induktansi 1,4 mH 

Resistansi 3,3 ohm 

 

1

1
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Gambar 14. Hasil gelombang simulasi (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan 

(c) tegangan fasa pada kondisi II (θeks = 25° dan θkom = 50°) 
 

 
Gambar 15. Hasil gelombang simulasi (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan 

(c) tegangan fasa pada kondisi III (θeks = 30° dan θkom = 170°) 

Gambar 13 menunjukkan hasil simulasi pada kondisi I 

dengan nilai menghasilkan arus puncak 2,5A dan dengan 

bentuk arus fasa yang meningkat. Hal tersebut dikarenakan 

energi yang dihasilkan dari pengereman lebih besar dari 

tegangan baterai sehingga adanya energi yang dialirkan ke 

baterai. 

Gambar 14 menunjukkan kondisi II dengan nilai θeks sebesar 

25° dan θkom sebesar 50° menghasilkan arus puncak sebesar 1A. 

bentuk arus fasa yang dihasilkan tidak mengalami peningkatan 

ataupun penurunan dikarenakan energi yang dihasilkan dari 

prosess pengereman sama dengan tegangan baterai sehingga 

tidak ada pengiriman energi ke baterai. 

Gambar 15 menunjukkan kondisi III dengan nilai θeks 

sebesar 30° dan θkom sebesar 50° menghasilkan arus puncak 

sebesar 2A. energi yang dihasilkan dari proses pengereman 

tidak dapat digunakan untuk pengisian daya ke baterai karena 

bentuk arus fasa yang mengalami penurunan saat saklar fasa 

dimatikan. 

Hasil perubahan θeks pada simulasi menunjukkan adanya 

perbedaan pada keluaran gelombang arus fasa dan arus baterai. 

Pada simulasi kecepatan putar awal yang digunakan sebesar 

3000 RPM menghasilkan perbedaan pada keluaran gelombang 

arus fasa dan arus baterai. Dari ketiga kondisi arus puncak yang 

dihasilkan paling besar pada simulasi pada kondisi I. Hal 

tersebut dapat dilihat dari bentuk gelombang arus fasa yang 

naik. 

Pengujian implementasi pada sistem pengereman 

regeneratif ini dilakukan dua tahap dengan menggunakan 

pensaklaran pulsa tunggal. Pengujian tahap pertama dilakukan 

dengan parameter yang diubah adalah nilai θeks sedangkan 

parameter yang bernilai tetap adalah kecepatan putar rotor dan 

θkom. Pengujian tahap kedua dilakukan dengan mengubah 

parameter kecepatan putar rotor sedangkan θeks dan θkom bernilai 

tetap. Pengujian yang dilakukan menggunakan perangkat keras 

yang ditunjukkan pada Gambar 16. 

Gambar 17 menunjukkan hasil pensaklaran pulsa tunggal 

pada implementasi yang diperoleh dari sensor hall effect yang 

terdapat pada SRM. Sensor hall effect yang akan mengirimkan 

sinyal carrier ke mikrokontroler untuk fasilitas input capture. 

Pengujian tahap pertama dilakukan dengan tiga kondisi 

yaitu mengubah nilai θeks sedangkan nilai θkom dan kecepatan 

putar awal tetap. Hasil gelombang pada pengujian pertama 

ditunjukkan pada Gambar 18 hingga Gambar 20. 
 

 

Gambar 16. Pengujian pada perangkat keras 
 

Gambar 17. Hasil sinyal saklar pada implementasi (a) input capture, 

(b) sensor hall effect, (c) saklar fasa A, (d) saklar fasa B, dan (e) saklar fasa C 
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Gambar 18. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi I (θeks = 20° dan θkom= 170°) 
 

 

Gambar 19. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi II (θeks= 30° dan θkom= 170°) 
 

 

Gambar 20. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi III (θeks= 50° θkom= 170°) 

 
 

Gambar 18 menunjukkan bentuk gelombang arus fasa 

meningkat setelah saklar fasa dimatikan pada mode 

demagnetisasi. Pada kondisi I dihasilkan arus puncak sebesar 

10 A dengan arus rata-rata 7,5A sehingga adanya arus yang 

dialirkan ke baterai sebesar 2,5A dari proses pengereman 

regeneratif. Bentuk gelombang arus baterai yang dihasilkan 

pada luasan arus charging lebih besar dari luasan arus 

discharging. 

Gambar 19 menunjukkan bentuk gelombang arus fasa tidak 

mengalami kenaikan atau penurunan sehingga arus bernilai 

konstan dan GGL balik sama dengan tegangan baterai. Hal 

tersebut dibuktikan dengan arus rata-rata bernilai 7,5A A 

dengan arus puncak yaitu sebesar 7,5A. Pada kondisi II tidak 

ada arus yang dialirkan ke baterai saat terjadi pengereman. 

Gambar 20 menunjukkan terjadi penurunan arus fasa 

dengan cepat karena arus puncak fasa yang dihasilkan lebih 

kecil sebesar 5A dari arus rata-rata yaitu 7,5A sehingga tidak 

ada arus yang dialirkan ke baterai, saat terjadi pengereman. 

Hasil pengujian tahap pertama menghasilkan perubahan 

bentuk arus fasa dan perlambatan kecepatan. Nilai θeks diubah 

dengan kecepatan awal tetap sebesar 1807 RPM menghasilkan 

nilai arus puncak fasa dan perlambatan kecepatan yang berbeda 

ditunjukkan pada Tabel IV. 

TABEL IV. HASIL PERUBAHAN SUDUT EKSITASI 
 

 

Kondisi 

 

θeks (°) 

 

θkom (°) 
Irata- 

rata 

 

Ipuncak 

Kecepatan 

pengereman 

(RPM) 

I 20 170 7,5 A 10A 1615 

II 30 170 7,5 A 7,5A 1713 

III 50 170 7,5 A 5A 1746 

Pada pengujian tahap kedua juga dilakukan dengan tiga 

kondisi yaitu dengan menggunakan parameter nilai kecepatan 

awal yang berbeda sedangkan parameter nilai dari θeks dan nilai 

θkom tetap. Nilai θeks yang ditetapkan sebesar 20º dan nilai θkom 

ditetapkan sebesar 170º. Hasil gelombang keluaran dari 

pengujian tahap kedua ditunjukkan pada Gambar 21 hingga 

Gambar 23. 
 

Gambar 21. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi I dengan kecepatan putar awal 1822 RPM 
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kedua pada kondisi I. Hasil dari pengujian tahap kedua 

ditunjukkan pada Tabel V. 

TABEL V. HASIL PERUBAHAN KECEPATAN 
 

 
Kondisi 

Kecepatan 

putar 

awal 
(RPM) 

Kecepatan setelah 

terjadi 

pengereman 
(RPM) 

Irata- 

rata 

(A) 

 

Ipuncak 

(A) 

I 1822 1522 7,5 12,5 

II 1606 1445 7,5 7,5 

III 1420 1215 7,5 5 
 

 

 

 

 

 

Gambar 22. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi II dengan kecepatan putar awal 1606 RPM 
 

Gambar 23. Hasil gelombang (a) arus baterai, (b) arus fasa, dan (c) tegangan 

fasa pada kondisi III dengan kecepatan putar awal 1420 RPM 

Berdasarkan pengujian tahap kedua, Gambar 21 

menunjukkan kondisi I di mana nilai kecepatan putar awal 

sebesar 1822 RPM mengalami perlambatan kecepatan menjadi 

1522 RPM. Bentuk gelombang arus fasa menunjukkan 

kemiringan arus fasa naik sehingga menghasilkan arus puncak 

sebesar 12,5A dengan arus rata-rata sebesar 7,5A sehingga 

adanya aliran arus yang dikembalikan ke baterai sebesar 5A 

saat terjadi pengereman. 

Gambar 22 menunjukkan kondisi II di mana nilai kecepatan 

putar awal rotor sebesar 1606 RPM mengalami perlambatan 

kecepatan menjadi 1445 RPM. Bentuk arus fasa yang 

dihasilkan menunjukan kemiringan arus fasa konstan di mana 

tidak terjadi peningkatan atau penurunan sehingga arus rata- 

rata sama dengan arus puncak yaitu sebesar 7,5A sehingga 

tidak ada arus yang dialirkan ke baterai. 

Gambar 23 menunjukkan kondisi III dengan kecepatan 

putar awal sebesar 1420 RPM mengalami perlambatan 

kecepatan menjadi 1215 RPM. Bentuk arus fasa menunjukkan 

kemiringan arus fasa menurun. Hal tersebut dibuktikan dengan 

nilai arus puncak sebesar 5A dengan nilai arus rata-rata sebesar 

7,5A. Nilai arus puncak yang dihasilkan lebih kecil dari arus 

rata-rata sehingga tidak ada arus yang dialirkan ke baterai. 

Dari hasil pengujian tahap kedua terbukti bahwa nilai 

kecepatan yang tinggi akan dihasilkan arus puncak yang lebih 

besar dari arus rata-rata. Semakin tinggi nilai kecepatan putar 

rotor maka semakin besar nilai arus puncak fasa yang 

dihasilkan, hal tersebut dapat dibuktikan pada pengujian tahap 

Hasil pengujian tahap pertama dan tahap kedua yang 

berhasil digunakan pada sistem pengereman regeneratif yaitu 

pada kondisi I. Pada pengujian pertama arus puncak yang 

dihasilkan sebesar 10A dan arus sebesar 2,5A dialirkan ke 

baterai saat terjadi pengereman. Sedangkan pada pengujian 

kedua menghasilkan arus puncak sebesar 12,5A dengan arus 

sebesar 5A dialirkan ke baterai saat terjadi pengereman. 

Metode perubahan sudut pada SRM banyak dikembangkan 

dengan menggunakan kendali closed loop [18]. Nilai sudut fasa 

yang tidak tepat akan menghasilkan nilai arus puncak yang 

kecil [20]. Hasil yang telah dicapai adalah mengubah sudut 

eksitasi dengan menggunakan fasilitas input capture mampu 

menghasilkan arus puncak yang lebih besar dari penelitian 

sebelumnya yaitu SRM menggunakan metode perubahan sudut 

eksitasi yang hanya menghasilkan arus puncak sebesar 9A [20]. 

Penelitian ini mampu menghasilkan arus puncak paling besar 

yaitu 12,5A dan arus yang dikembalikan ke baterai sebesar 5A 

saat terjadi pengereman. Hal tersebut menunjukan adanya 

pengereman regeneratif yang optimal. 

Pada pengujian pertama metode yang digunakan mengubah 

sudut eksitasi dengan kecepatan tetap. Pengaturan sudut 

diperoleh berdasarkan profil induktansi. Pada sistem 

pengereman regeneratif nilai θeks dan nilai θkom diatur pada saat 

induktansi turun agar menghasilkan torka negatif sehingga 

terjadi perlambatan kecepatan. Nilai sudut eksitasi yang tepat 

akan menghasilkan nilai arus puncak yang besar sehingga 

energi yang terbuang akibat proses pengereman diubah oleh 

generator menjadi bentuk arus yang dapat dialirkan ke sisi 

baterai. Nilai sudut eksitasi yang kurang tepat mengakibatkan 

nilai arus puncak kecil dan nilai kecepatan pengereman dalam 

bentuk arus dan nilai kecepatan pengereman kecil. 

Sedangkan pada pengujian kedua metode yang digunakan 

mengubah kecepatan putar awal sedangkan nilai sudut eksitasi 

tetap. Nilai sudut eksitasi yang ditentukan merupakan nilai 

sudut eksitasi yang tepat. Semakin tinggi nilai kecepatan putar 

awal akan menghasilkan nilai arus puncak dan nilai kecepatan 

pengereman yang besar. Energi dari pengereman inilah yang 

akan digunakan untuk pengisian daya ke baterai. 

IV. PENUTUP 

Konsep pengereman regeneratif telah diuraikan pada 

penelitian ini. Tahap pengujian implementasi dilakukan dengan 

dua tahap. Tahap pertama dilakukan dengan mengubah sudut 

eksitasi. Nilai sudut diperoleh berdasarkan profil induktansi 

pada SRM. Sistem pengereman regeneratif dengan pengaturan 

sudut dilakukan pada saat nilai induktansi menurun yang 

menghasilkan torka negatif sehingga terjadi perlambatan 

kecepatan. Pengujian pertama menghasilkan nilai θeks yang 

tepat yaitu 20º sedangkan nilai θkom yaitu 170º dengan 

kecepatan putar awal sebesar 1807 RPM menjadi 1615 RPM 

yang menghasilkan arus puncak sebesar 10A dan arus sebesar 

2,5A dialirkan ke baterai saat terjadi pengereman regeneratif. 
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Pada pengujian kedua menggunakan kecepatan sebesar 1822 

RPM menghasilkan arus puncak maksimal sebesar 12,5A dan 

arus yang dialirkan ke baterai sebesar 5A. Hasil pengujian yang 

dilakukan menunjukkan bahwa perubahan nilai θeks dan nilai 

kecepatan awal berpengaruh pada sistem pengereman 

regeneratif. Nilai θeks yang sesuai dan nilai kecepatan yang 

tinggi dapat menghasilkan pengereman regeneratif yang 

optimal hal tersebut dibuktikan dengan besarnya nilai arus yang 

dialirkan ke sisi baterai saat terjadi pengereman. 
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